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Abstract In this paper, a new class of composite system called switched composite system is
proposed. The authors study the design of decentralized switching law for this system to be asymp
tot ically stable. For the general composite system, the authors introduce the technique of decen
tralized hybrid state feedback.











x i ( t ) = A
i
x i + f i ( x1 , x2 ,  , xN ) , i = 1, 2,  , N ( 1)
其中 xi ( t ) ! Rn ( i= 1, 2,  , N )为状态变量, f i ( x ) : Rn N ∀ Rn ( i= 1, 2,  , N )为互联项, i :
[ 0, + # ) ∀mi= { 1, 2,  , mi } ( i= 1, 2,  , N )为切换函数,它是一个依赖于时间 t 或状态
x( t )的分段常值函数. 系统( 1)可看成是由下面 N 个n 阶线性切换系统互联而成的组合大
系统.
x i ( t ) = A
i
x i , i = 1, 2,  , N ( 2)
因此,本文称系统( 1)是一个切换组合大系统. 称式( 2)为式( 1)的第 i 个标称子系统.
对于系统( 1) ,即使它的每一个标称子系统( 2)均是渐近稳定的(即子系统( 2)中每一个
系统均存在使其渐近稳定的切换律) ,由于互联项 f i ( x )的影响, 大系统( 1)未必能渐近稳定
甚至不稳定.另外,由于互联项 f i ( x )与每个状态 x1 , x2 ,  , xN都有关,因此为保证系统( 1)
的每一个子系统均渐近稳定,其切换律 i的设计会和所有的状态都有关. 为了工程上实现
的方便,我们总是希望切换律 i只依赖于第 i 个子系统的状态xi ,即 i是一个分散的离散型
控制.这也是本文要解决的最主要的问题.
2 渐近稳定的分散切换律的设计
本节主要研究如何构造系统( 1)的分散切换律, 使系统( 1)渐近稳定. 为了叙述方便, 引
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( B1 , B2 ,  , Bm ) = {  1 B1 +  2 B2 +  +  mBm :  1 ,  2 ,  ,  m ! [ 0, 1] , ∃
m
i= 1
 i = 1} .
本文假设互联项 f i ( x)满足条件:存在正数 !i ,使得 f i ( x) % !i x ( i= 1,  , 2,  , N ) .
定理 1. 若存在 A











2 ,  , A im
i
)及常数 ∀i > 0( i= 1,  , N ) ,使得下面 N





P i + P iA
i







En < 0, i = 1, 2,  , N ( 3)
则系统( 1)存在分散切换律,使其渐近稳定,其中 En为n阶单位阵.





P i + P iA
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故对于任意的 xi ! Rn ,有
x
T




P i + P iA
i







En ] x i < 0 ( 4)

























j= 1及  
i













P i + P iA
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En ] x i < 0 ( 5)
令 #
i








P i+ P iA
i







En ] x i < 0} , j = 1, 2,  , mi .则由式
( 4)和( 5)不难得到 #
i
















 # ij . 则  #
i
1 &  #
i






\ { 0} , 且  # ij ∋  #
i
k= ∃, j , k ! mi且j ( k.
下面我们构造切换律,当 xi ( t ) !  # ij时, i ( x ( t ) )取值为 i ( x ( t ) ) = j . 这样, 我们得到
了一组切换律 1 ( t ) , 2 ( t ) ,  , N ( t ) . 显然,它们都只与子系统的状态有关,即都是分散切




令 V( x) = x
T
1 P1 x1+ x
T
2 P2 x2+  + x
T
NPNxN ,则 V( x)沿着系统( 1)的导数为








P i + P iA
i
] x i + f
T
i ( x) P ix i + x
T
iP if i ( x ) } .
由于 f
T
i ( x) P ixi + x
T




i ( x) f i ( x) , i= 1, 2,  , N ,而且由假设可知,
f
T
i ( x) f i ( x) = f i ( x)








+  + xN 2 ) .因此,








P i + P iA
i







En ] x i < 0. 证毕.
3 混杂分散状态反馈控制器的设计
考虑一般的组合系统,其状态状态描述如下:
x i ( t ) = A ix i + B iui + f i ( x1 , x2 ,  , xN ) , i = 1, 2,  , N ( 6)
其中 xi ( t ) ! Rn ( i = 1, 2,  , N )为状态变量, f i ( x) : Rn N ∀Rn ( i= 1, 2,  , N )为互联项, ui
! Rpi为控制输入, Ai ! R
n ) n
, B i ! R
n ) p
i .对互联项 f i ( x)的要求同上一节.
对于组合系统( 6) ,一般来讲,使其稳定的分散状态反馈控制器是很难保证存在的.我们
假定每一个子系统有有限个备选的状态反馈控制器,并且每个单一的控制器均不能保证其
对应的子系统渐近稳定. 假设系统( 6)的第 i 个子系统的备选控制器为
ui = K
i
1 x i , K
i
2 xi ,  , K im
i





( t ) xi , i = 1, 2,  , N ( 8)
其中 i : [ 0, + # ) ∀mi= { 1, 2,  , mi } ( i= 1, 2,  , N )为待设计的切换律.这样就有可能保
证每一个子系统均渐近稳定. 由于 i ( t )和 ui分别是离散型和连续型控制, 所以称这种控制
为混杂控制.因此,我们的问题就是寻找使系统( 6)渐近稳定的分散混杂状态反馈控制律. 下
面的定理给出了系统( 6)分散混杂状态反馈控制律的设计.
定理 2. 若存在 K















)及常数 ∀i > 0, i= 1,  , N , 使得下面 N
个线性矩阵不等式分别存在对称正定解 P1 , P2 ,  , PN ,
A
T






jPj + P jB jK
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En < 0, j = 1, 2,  , N ,
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则系统( 6)存在分散混杂状态反馈控制律,使其渐近稳定.
证明. 令 A i + BK
i
i
( t) = !A
i
( t ) ,则由定理1的证明过程很容易得到定理 2的证明.























x2 + f 2 ( x1 , x2 ) ( 9b)



























































































< 0} , #
1









< 0} , #
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< 0} , #
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\ {0} ( i= 1, 2) . 因此,分散切换律可设计如下:
1 ( t ) =
1, x1 ( t ) ! #
1
1
2, x1 ( t ) ! # 12 - # 11
, 2 ( t ) =
1, x2 ( t ) ! #
2
1
2, x2 ( t ) ! # 22 - # 21
( 11)
仿真结果表明, 切换组合系统( 9)在切换律( 11)下渐近稳定(见图 1) .
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